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摘要 :【 目 的] 西 花 萄 马 Frankliniella occidentalis ( Pergande) ( £58 H :. 葡 马 科 ) 是 一 种 危险 的 入侵 害虫 ,其 生长 发 育 
受 温 度 影响 显著 。 我 们 的 前 期 研究 表明 ,高 温 热 激 对 西 花 葡 马 的 杀 灭 效果 并 不 理想 ,但 高 温 热 激 可 以 改变 西 花 葡 
马 的 药剂 敏感 性 。 为 了 探究 高 温 热 激 后 再 进行 杀 虫 剂 减 量 处 理 能 否 提 高 高 温 对 西 花 萄 马 的 防治 效果 ,本 实验 测定 
了 45% 高 温 热 激 2 h 后 恢复 不 同时 间 (8 h fH 24 h) iz ra Ou Pa 4E Sj 05 F, 代 生 命 表 参数 的 影响 ,从 控制 种 群发 展 的 
角度 探究 高 温和 啶 虫 胀 防治 西 花 萄 马 最 佳 结合 方式 。【 方 法 】 应 用 特定 年 龄 - 龄 期 及 两 性 生命 表 的 方法 ,研究 457C 
高 温 热 激 和 啶 虫 胀 处 理 西 花 获 马 后 其 F, 代 种 群 的 生命 表 参 数 。【 结 果 ]45% 热 激 2 h 后 恢复 不 同时 间 用 啶 虫 有 处 
理 西 花 萄 马 亲 代 , 其 F, 代 卵 \1 龄 幼虫 和 晴 的 平均 发 育 历 期 均 显 著 长 于 对 照 ( 仅 45Y% 热 激 2 h) BP TESI 05 F, f 
(P<0.01) ;而 且 其 F, 代 肉 成 虫 的 寿命 和 产 卵 量 均 显著 少 于 对 照 (P<0.01)。 热 激 恢复 8 后 啶 虫 腾 处 理 西 花 萄 
UI LEE, 代 发 育 历 期 和 上 肉 成 虫 的 寿命 虽然 与 热 激 恢复 24 h 的 下 代 不 存在 显著 性 差异 ,但 是 其 FI 代 的 平均 产 
卵 前 期 (adult pre-oviposition period，APOP) 和 平均 总 产 卵 前 期 (total pre-oviposition period, TPOP) ii 著 长 于 恢复 24 h 
HI F, 代 (P<0.01) , 单 肉 平均 产 卵 量 显著 小 于 恢复 24 了 的 F 代 (P<0.01)。[【 结 论 ] 相 比 单一 高 温 防 治 ,高 温和 杀 
虫 剂 综合 使 用 对 西 花 获 马 有 更 好 的 防 控 效果 。 相 比 热 激 后 恢复 24 h, 热 激 后 恢复 8 h 再 进行 杀 虫 剂 处 理 对 西 花 萄 
马 有 更 好 的 防 控 效果 。 
关键 词 : 西 花 萄 马 ; 生长 发 育 ; 繁殖 力 ; 热 激 ; 啶 虫 胀 ; 亚 致死 剂量 ; 特定 年 龄 阶段 两 性 生命 表 
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Combined effects of high temperature and acetamiprid on life table 
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parameters of the F, offspring of the treated Frankliniella occidentalis 


( Thysanoptera: Thripidae) 
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Abstract: [ Aim] Frankliniella occidentalis ( Pergande ) ( Thysanoptera; Thripidae) is a dangerous 
invasive pest in the world, whose growth and development are greatly influenced by temperature. Our 
previous study indicated that heat shock did not achieve ideal efficiency in controlling F. occidentalis, but 
changed their sensitivity to insecticides. The effect of acetamiprid on life table parameters of the F, 
offspring of heat-shocked F. occidentalis was determined to study whether reducing pesticide use could 
improve the control effect of high temperature and the optimum combination of high temperature and 
acetamiprid to control F. occidentalis. [Methods] Age-stage and two-sex life tables were constructed to 


evaluate the effect of 45*C heat shock and acetamiprid on life table parameters of the F, offspring of 
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F. occidentalis. [ Results] For the F. occidentalis treated with acetamiprid after recovery for different 
time (8 h and 24 h) from 45*C heat shock (2 h), the average durations of egg, the 1st instar larva and 
pupa of their F, offspring were significantly longer than the control which were only exposed to 45°C heat 
shock for 2 h (P «0.01). And the longevity and fecundity of their F, offspring female adults were 
significantly less than the control ( P «0. 01). Although the developmental duration and female adult 
longevity of the F, offspring of the thrips treated with acetamiprid after recovery from 45°C heat shock for 
8 h showed no significant difference from that of the F, offspring treated with acetamiprid after recovery 
from 45?C heat shock for 24 h, the adult pre-oviposition period ( APOP) and the total pre-oviposition 
period ( TPOP) of the F, offspring recovery from 45°C heat shock for 8 h were significantly longer than 
those of the F offspring recovery from 45°C heat shock for 24 h ( P «0.01) , and the number of eggs laid 
per female of the F, offspring recovery from 45°C heat shock for 8 h was significantly less than that of the 
F, offspring recovery from 45°C heat shock for 24 h (P «0.01). [Conclusion] Compared with only high 
temperature stress, reasonable combination of high temperature and insecticides might get better 
efficiency in controlling F. occidentalis. An optimum control effect can be achieved when the insecticides 
are applied at 8 h instead of 24 h after heat shock. 

Key words: Frankliniella occidentalis; growth and development; fecundity; heat-shock; acetamiprid; 


sublethal dose; age-stage-specific two-sex life table 


Vü 4b Sj Frankliniella occidentalis ( Pergande ) 
(ZAH: 蜀 马 科 ) 是 世界 范围 分 布 的 危险 性 人 侵害 
Hi (Kirk and Terry, 2003 ) 。 西 花 将 马 具 有 个 体 小 、 
世代 周期 短 和 繁殖 力 高 等 特点 (Jensen，2003 ) ,是 
典型 的 ~ 对 策 害 虫 ,其 生长 发 育 受 环境 因素 的 影响 
显著 。 温 度 是 影响 昆虫 生长 ZA .生殖 及 存活 等 生 
命 活 动 最 重要 的 因素 (Domingo and Heong, 1992; 
Neven, 2000) 。 当 外 界 环 境 温 度 超过 一 定 限 度 时 ， 
昆虫 的 生命 活动 会 受到 严重 的 影响 ,因此 高 温 防治 
成 为 害虫 物理 防治 中 重要 的 方法 之 一 。Kalosaka 等 
(2009) 的 研究 发 现 ,地 中 海 果 蝇 Ceratitis capitata 成 
虫 在 41% 环境 下 存活 率 高 达 70% ,而 当 温 度 升 高 到 
45% 时 ,其 存活 率 为 0。B AE) m Bemisia tabaci 
( Gennadius) Æ 45 ~ 48C 的 高 温 下 处 理 2 h, HV n 
和 若虫 的 死亡 率 高 达 86. 6% ~ 100% ( 王 红 静 和 范 
3, 2003). 42 ~ 48Y 高 温 问 棚 2 h 对 温室 黄瓜 
上 的 南美 斑 潜 量 Liriomyza huidobrensis ( Blanchard ) 
若虫 . 晴 和 成 虫 的 防 效 分 别 高 达 76.0% , 88. 5% 和 
88.7%( 周 永 丰 和 唐 峻 岭 , 2003) 。 本 实验 室 的 前 期 
研究 结果 表明 ,经 45 忆 热 激 2h Joi , VU E 9] 05 ME JG ra 
的 死亡 率 仅 为 30% 左右 (Wang et al., 2014), EIA 
高 温 对 西 花 葡 马 的 直接 防 效 并 不 理想 ,但 是 我 们 的 
前 期 研究 还 发 现 ,高 温 热 激 2 h Je PEE ij E E R 
对 目前 党 用 药剂 喧 虫 胀 的 敏感 性 呈现 动态 变化 趋 
势 ,在 热 激 后 8 h 对 杀 虫 剂 的 敏感 性 最 低 , 而 24p 后 
对 杀 虫 剂 的 敏感 性 趋 于 稳定 并 显 若 高 于 对 照 ( 待 发 
表 数 据 ) ,那么 在 西 花 萄 马 热 激 处 理 后 进行 减 量 药 
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剂 处 理 能 否 提 高 控制 效果 呢 ? 

一 些 研 究 表明 , 杀 虫 剂 减 量 使 用 对 昆虫 的 生长 
发 育 产生 不 良 影响 ( 陶 士 强 和 吴 福 安 , 2006; 曾 春 
祥和 王 进 军 ，2007; 李国平 等 ,，2008; Bao et al., 
2009) 。 但 同时 也 有 研究 发 现 , 减 量 杀 虫 剂 处 理 能 
人 够 刺激 昆虫 的 增殖 (Sota et al., 1998; Wang et al., 
2008), 。 这 些 研 究 主 要 致力 于 杀 虫 剂 单独 处 理 对 昆 
虫 生长 发 育 的 影响 , 而 关于 杀 虫 剂 和 高 温 联合 处 理 
对 昆虫 的 影响 则 鲜 有 研究 。 

本 实验 通过 测定 45 ^C 高 温 热 激 后 不 同时 间 喧 
虫 胀 处 理 亲 代 西 花 萄 马 ,对 其 EF, 代 生 命 表 参 数 的 影 
向 ,从 控制 种 群发 展 的 角度 探究 高 温和 喧 虫 胀 防 治 
西 花 茵 马 最 佳 结合 方式 。 生 命 表 是 分 析 和 研究 外 界 
条 件 对 昆虫 种 群生 长 .存活 和 繁殖 等 产生 影响 的 一 
个 必 不 可 少 的 工具 ( Chi and Su, 2006) 。 因 此 ,我 们 
构建 西 花 蓟 马 在 45% 高 温和 啶 虫 胀 处 理 后 其 后 代 
的 两 性 生命 表 (Chi and Liu, 1985; Chi, 1988) ,为 
协调 高 温 物理 防治 和 化 学 防治 ,制定 西 花 萄 马 综合 
治理 策略 提供 理论 依据 。 







































































1 材料 与 方法 
1.1 供 试 昆虫 

西 花 获 马 采 自 青岛 农业 大 学 校园 内 三 叶 章 
Trifolium repens L. 上 ,一 直 饲 养 在 温度 为 25 + 
0.5% ,相对 湿度 为 55% ~ 60% , 光 周 期 为 16L: 8D 
的 MCC-250BP-2 型 光照 培养 箱 中 。 因 为 其 在 热 激 
































7 期 左 太 强 等 : 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 欧 马 对 其 
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甘蓝 Brassica oleracea L. 饲养 。 
1.2 供 试 药剂 

9696 HIKER PK ( acetamiprid ) 原 药 (南京 红 太 阳 
股份 有 限 公司 ) ;丙酮 (莱阳 市 康德 化 工 有 限 公司 ) ; 
吐 温 80( 天 津 市 富 宇 精 细 化 工 有 限 公司 ) 。 

1.3 热 激 恢复 时 间 和 啶 虫 胀 使 用 剂量 的 确定 

前 期 的 研究 结果 表明 , 热 激 处 理 2h 后 , 西 花 
欧 马 肉 成 虫 对 喧 虫 胀 的 敏感 性 在 恢复 8 h 后 最 低 ， 
在 恢复 24 h 后 显著 高 于 对 照 组 西 花 葡 马 并 趋 于 稳 
定 。 因 此 本 研究 选择 的 热 激 后 恢复 时 间 分 别 为 8 h 
和 24 h。 

为 了 保证 足够 数量 的 西 花 萄 马 进 行 生命 表 试 
验 ,我 们 最 终 确定 啶 虫 胀 的 使 用 剂量 为 10 mg/L, 
预 实验 的 结果 表明 ,这 一 浓度 对 恢复 8 h 后 和 恢复 
24 h 后 的 西 花 萄 马 的 致死 率 分 别 为 40% 和 60% 。 
1.4 了 啶 虫 胀 对 热 激 处 理 的 西 花 葡 马 FL 代 的 生命 
表 参 数 的 影响 

将 若干 西 花 冤 马上 肉 雄 成 虫 置 于 放 有 新 鲜 甘 蓝 叶 
Fr RIZ HOP CT: 45% 的 培养 箱 内 热 激 处 理 2 h， 
竺 其 在 室温 下 分 别 恢复 8 h 和 24 h 后 ,然后 用 10 
mg/L 啶 虫 胀 溶液 浸泡 处 理 2 h B Hou Up Pr P 
里 的 甘蓝 叶片 ,48 h 后 用 吸虫 器 吸取 若干 仍 存活 的 
性 比 为 1:1 的 雌雄 成 虫 置 于 放 有 新 鲜 甘 蓝 叶片 的 养 
虫 瓶 中 。 待 其 产 卵 24 h 后 , 移 去 成 虫 。 

当 若虫 暑 化 后 ,用 软 毛 笔 将 初 及 若虫 单 头 分 别 
小 心地 接 入 1.5 mL 离心 管 ( 上 海 生 工 ) 内 ,离心 管 
内 事先 放 入 新 人 鲜 的 甘蓝 叶片 (长 2 cm, 宽 0.5 cm)。 
为 了 保证 离心 管内 温度 和 温度 的 稳定 ,在 离心 管 盖 
子 上 打 个 小 孔 。 为 了 防止 若虫 的 逃逸 ,用 200 目的 
尼龙 纱 网 封 住 管 口 。 每 个 处 理 设 置 60 个 重复 ,这些 
若虫 都 在 既定 的 试验 条 件 下 进行 培养 。 每 日 观察 ， 
记录 各 虫 态 的 发 育 和 存活 情况 ,每 隔 2 ~3 d 更 换 一 
次 新 鲜 食料 ,直到 羽化 为 成 虫 为 止 。 

为 了 测定 啶 虫 胀 对 热 激 处 理 的 西 花 萄 马 F 代 
寿命 和 繁殖 力 的 影响 ,将 上 述 羽 化 的 供 试 肉 、 雄 成 虫 
各 工头 配对 移入 放 有 新 鲜 甘 蓝 叶片 的 1.5 mL 指 形 
管 中 。 然 后 置 于 温度 为 25 上 0. 5SY ,相对 湿度 为 
55% ~60% , 光 周 期 为 16L:8D 的 MGC-250BP-2 型 
光照 培养 箱 中 待 其 产 卵 。 每 天 更 换 新 鲜 的 甘蓝 叶 
片 , 将 换 下 的 甘蓝 叶片 放 入 1.5 mL 离心 管 中 , 离 心 
管 置 于 光照 培养 箱 中 待 若 虫 凡 化。 确保 所 有 的 卵 脚 
化 后 对 孵 出 的 桔 虫 进行 计数 ,由 于 西 花 葡 马 的 卵 产 
于 植物 组 织 中 ,因此 以 旷 化 的 若虫 数 作为 产 卵 量 的 

































































LE 













































































估计 值 。 如 果 在 实验 过 程 中 雄 虫 非 正 常 死 亡 , 则 需 
补充 1 头 经 过 相同 处 理 的 雄 虫 ,直至 上 肉 虫 自然 死亡 ， 
每 天 记录 雌雄 成 虫 的 寿命 。 

对 照 为 只 对 西 花 萄 马 进 行 45% 高 温 热 激 2 h, 
而 不 进行 啶 虫 腾 处 理 。 热 激 完成 后 , 即 用 吸虫 右 吸 
取 若 干 幸存 的 性 比 为 1:1 的 肉 雄 成 虫 置 于 放 有 新 鲜 
甘蓝 叶片 的 养 虫 瓶 中 。 待 其 产 卵 24 h 后 , 移 去 成 
虫 。 当 若虫 孵化 后 ,用 软 毛 笔 将 初 且 若虫 单 头 分 别 
小 心地 接 入 1.5 mL 离心 管内 ,同样 设置 60 个 重复 。 
然后 统计 其 发 育 历 期 和 繁殖 力 ,方法 同上 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 

所 有 的 生命 表 原 始 数据 通过 年 龄 - 龄 期 两 性 生 
命 表 软件 进行 分 析 (Chi and Liu, 1985; Chi, 
1988)。 各 处 理 西 花 葡 马 的 发 育 历 期 \ 产 卵 量 和 寿 
命 等 通过 SPSS 19. 0( IBM, Armonk, NY, USA) 的 
two-way ANOVA 方法 和 Tukey 氏 检 验 进行 差异 显著 
性 分 析 。 在 每 个 处 理 中 ,计算 出 产 卵 前 期 (adult pre- 
oviposition period，APOP) 总 产 卵 前 期 ( total. pre- 
oviposition period, TPOP) 、 年 龄 - 龄 期 存活 率 (S,) (x 
是 年 龄 ,j 是 龄 期 ) 特定 年 龄 - 龄 期 繁殖 力 ( 广 ) 特定 
年 龄 存活 率 (1, ) 、 特 定年 龄 繁殖 力 (m,)、 生 命 期 望 
[E Cey) 生殖 贡献 值 (w ) 和 种 群 参数 [ 净 增 殖 率 
(net reproduction rate, Ro); pj EZ K ¥ ( intrinsic 
rate of increase, r); 平均 世代 周期 (average 
generation period, T); 周 限 增 长 率 (finite rate of 
increase, 入) ] 。 各 处 理 F, 代 的 种 群 参数 通过 年 龄 - 
龄 期 两 性 生命 表 的 引导 程序 进行 分 析 。 年 龄 - 龄 期 
存活 率 (5,) ,特定 年 龄 - 龄 期 繁殖 力 ( 广 ) ,特定 年 龄 
存活 率 (1,) ,特定 年 龄 繁殖 力 (m,) ,生命 期 望 值 
(ey) 和 生殖 贡献 值 (vv ) 曲线 通过 SigmaPlot 12.0 作 
图 。 种群 参数 计算 公式 如 下 : 内 店 增 长 率 r 以 
ET eTe Lm, = 1 计算 求 得 , 净 生 殖 率 R = 
二 om, 平均 世代 周期 了 = (InRo)/r, 周 限 增长 率 
À =e, 







































































2 结果 


2.1 45 CHi FH EAE PS dE TR POSER, 
代 发 育 历 期 的 影响 

如 表 1 所 示 , 处 理 组 和 对 照 组 的 2 龄 若虫 和 预 
晴 的 平均 发 育 历 期 没有 显著 差异 。 恢 复 8 后 ,其 
Fi 代 卵 1 龄 若虫 和 晴 的 平均 发 育 历 期 和 对 照相 比 
显著 延长 ( 卵 : Pu 2o = 8.04, P < 0. 01;1 龄 若虫 : 
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Faa) 213.74, P «0.01588: Fi, 217.38, P < 
0.01) ,但 和 恢复 24 h 后 的 发 育 历 期 没有 显著 差异 ， 





两 处 理 组 的 平均 未 成 熟 期 无 显著 差异 ,但 是 显著 长 
于 对 照 (F as; =18.76, P<0.01)。 











表 1 45 人 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 葡 马 亲 代 后 其 F, 代 的 发 育 历 期 
Table 1 Developmental durations of the F, offspring of Frankliniella occidentalis populations treated 


with acetamiprid after recovery from 45°C heat shock 


发 育 历 期 Developmental duration 





处 理 € 
"Treatment 5p 1 RAR 2 HA 预 肾 肾 未 成 熟 期 
Egg Ist instar nymph 2nd instar nymph Prepupa Pupa Immature stage 





45 CRA 2 h( 对 照 ) 


45°C heat shock 2.943 +0.421 b 1.887 £0.375 b 2.7 
for 2 h ( control) 

热 激 2 h 后 恢复 8 h 
Recovery for 8 h 3.189 +0.245a 2.255x0.560a 2.8 


after heat shock for 2 h 


热 激 2 h 后 恢复 24 h 
Recovery for 24 h 
after heat shock for 2 h 


3.207 x0.249a 2.387 +0.513 a 


2.774 £0.411 a 


17+0.550 a 1.481 +0.449a 2.198 x0.453 b 11.226 x0.880 b 


11 +0.557 a à 1.604 x0.431a 2.613 +0.602a 12.472 +0.966 a 


1.594 +0.510 a 2.491 +0.533 a 12.453 0.903 a 


表 中 数据 为 平均 值 圭 标准 误 ; 同 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表 示 存 在 显著 性 差异 (P «0.01, Tukey 氏 检 验 ) Data in the table are represented as mean 


+ SE. Values followed by different small letters within a column are significantly different ( P «0.01, Tukey' s test). 


GE 


2.2 45'Cmjim TUE FR BK AXE PR dE Si REREH F, 
代 雌 成 虫 寿命 和 繁殖 力 的 影响 

如 表 2 所 示 ,45% 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 蜀 马 
代 , 其 F, 代 从 羽化 到 产 卵 的 产 卵 前 期 APOP 
(F a92 =57.60, P <0. 01) FLA EE S P^ BH BS d P 
卵 前 期 TPOP (Fao) 286.25, P «0.01) 与 对 照相 
比 都 显著 延长 。 而 且 , 热 激 恢复 8 h 再 经 喧 虫 胀 处 理 
的 西 花 蜀 马 亲 代 ,其 F, 代 的 APOP(CFuw，= 16.48， 
P<0.01) 和 TPOP(F o) 25.23, P<0.01) 要 显著 
长 于 恢复 24 h 的 西 花 蓟 马 的 户 代 。45 仿 高 温和 不 


3n 


不 








JE 


[E] Hoh E E R PRAE EPE TE 8] RAR, E F, 代 的 产 卵 量 
和 对 照相 比 都 显著 减少 (Fu os = 584. 26, P < 
0.01) 。 而 且 热 激 恢复 8 h 再 经 喧 虫 胀 处 理 的 西 花 
HARR, A F 代 的 产 卵 量 要 显著 少 于 恢复 24 h 
的 西 花 葡 马 的 FI 代 (Fuw 29.51, P <0. 01), 
45 习 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 获 马 亲 代 ,其 F, AER 
虫 的 寿命 和 恢复 24 h 后 的 西 花 葡 马 的 Fi 代 之 间 没 
有 显著 性 差异 ,但 是 和 对 照相 比 显 车 缩短 (Fs, = 
508.38, P «0.01), 




















R2 AS'CmEyum PE CE BE ARIETES] D RARE F 代 肉 成 虫 的 繁殖 力 参数 


Table 2 Reproduction parameters of the F, offspring female adults of Frankliniella occidentalis populations 


treated with acetamiprid after 


recovery from 45°C heat shock 
SER JJ 参数 Reproduction parameters 





处 理 


Treatment 


y^ Bug HI (d) 
Adult pre-oviposition 
period 


总 产 卵 前 期 (d) 单 肉 产 卵 量 ( 粒 / 肉 ) 


Total pre-oviposition Number of eggs 





WERL B Aeg (d) 


Female longevity 


period laid per female 





45*C 34 2 h( 对 照 ) 
45*C heat shock for 2 h (control) 
热 激 2 h 后 恢复 8 h 
Recovery for 8 h after heat shock for 2 h 
热 激 2 h 后 恢复 24 h 
Recovery for 24 h after heat shock for 2 h 
产 卵 前 期 Adult pre-oviposition period; ^ 4% M 35] 45 8] E Vx 77 Bl 
oviposition; 总 产 卵 前 期 Total pre-oviposition period ; 个 体 从 卵 到 
KPZ 


3.000 +0. 522 c 


4.435 +0. 589 a 


3.435 +0. 806 b 


的 平 
Kr 
居 为 平均 值 上 标准 误 ; 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 对 





























oviposition. 


14.226 x1.063 c 98.044 x9.222 a 26.435 +1.502 a 


16.907 x1.243 a 47.609 x8.732 c 19.087 x1.125 b 


15.888 x0.972 b 59.304 +9. 137 b 20.739 x 1.137 b 


34 Jj Hl] Average duration from the emergence of female adult to the first 
卵 的 平均 历 期 Average duration from the egg stage of a female to its first 
示 存 在 显著 性 差异 (P «0.01, Tukey 氏 检 验 )。Data in the table are 








represented as mean + SE. Values followed by different small letters within a column are significantly different ( P «0.01, Tukey’ s test). 


EE 


2.3 4SC 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 萄 马 亲 代 对 其 F, 
代 种 群 参数 的 影响 
3 个 处 理 F, 代 的 种 群 参 数 如 表 3 Bros SERRE, 





代 种 群 的 内 裴 增长 率 (r) 最 大 (0. 1463/d) ,显著 高 
T 45*C 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 葡 马 的 局 代 , 且 对 
照 Fi 代 种 群 的 周 限 增长 率 (A) (1. 1576/4) 也 显著 
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高 于 其 他 两 个 处 理 。3 个 处 理 中 ,对 照 F, 代 的 平均 
世代 周期 (7) 最 长 (24.46 d) ,并 且 显 著 长 于 热 激 恢 
复 8 h 再 经 喧 虫 胀 处 理 西 花 获 马 的 F, 代 , 但 是 和 恢 
复 24 h 的 西 花 萄 马 的 F, 代 差 异 不 显著 。45 信 TATE 








恢复 8 h 再 经 喧 虫 胀 处 理 的 西 花 获 马 ,其 F, 代 种 群 
的 净 增 殖 率 (RR ) 最低, 和 恢复 24 h 的 西 花 萄 马 F, 
代 差 异 不 显著 ,但 是 显著 小 于 对 照 西 花 蜀 马 的 
F, fo 





A3 45'CmEyum PUDE rh BEARES PUTESI] ORARE F, 代 的 种 群 参数 


Table 3 Population parameters of the F, offspring of Frankliniella occidentalis populations 


treated with acetamiprid after 45°C heat shock 


种 群 参数 Population parameters 





处 理 净 增 殖 率 
Treatment Net reproduction rate 
Ro 


USO e 平均 世代 周期 周 限 增长 率 


Intrinsic rate of increase Average generation period Finite rate of increase 


r T À 





45*C Xil 2 h( 对 照 ) 
45*C heat shock for 2 h (control) 
JW 2 h 后 恢复 8 
Recovery for 8 h after heat shock for 2 h 
热 激 2 h 后 恢复 24 h 
Recovery for 24 h after heat shock for 2 h 


36.21 £5.5913 a 


17.92 x3.0298 b 


23.14 x3.9126 b 


0.1463 +0. 0073 a 


0.1222 x 0.0077 b 


0.1296 x 0.0076 b 


24.46 x0.3673 a 1.1576 x 0.0084 a 


23.49 €0.3808 b 1.1300 x0.0087 b 


24.14 x 0. 2682 ab 1.1384 x 0.0087 b 




















表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 同 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表示 存在 显著 差异 (P<0.01,Tukey 氏 检 验 ) Data in the table are represented as mean 


+ SE. Values followed by different small letters within a column are significantly different ( P <0.01, Tukey' s test). 


2.4 AS'CmEyim UE Hh E AREE PS TES TR POSER, 
代 生 命 表 参数 的 影响 

年 龄 - 龄 期 存活 率 (s,) 曲线 如 图 1 所 示 。 由 于 
西 花 蜀 马 的 卵 产 在 叶片 组 织 中 ,很 难 测 定 其 死亡 率 ， 
因此 卵 的 存活 率 被 认为 是 100% 。45% 高 温和 喧 虫 
胀 处 理 西 花 萄 马 亲 代 , 其 F, 代 各 龄 期 的 存活 率 均 比 
对 照 低 , 而 热 激 恢复 8 h 后 喧 虫 胀 处 理 的 西 花 蜀 马 
RR E F, 代 各 龄 期 的 存活 率 要 低 于 恢复 24 h 的 
F, 代 。 例 如 ,这 两 个 处 理 和 对 照 F, TORTE, dU f£ 
活 率 分 别 为 31. 67% , 33.3396 和 41. 67% , 均 高 于 
雄 成 虫 的 存活 率 。 从 年 龄 - 龄 期 存活 率 (sy ) 曲线 同 
样 可 以 得 出 各 处 理 间 西 花药 马 个 体 不 同 的 发 育 速率 
和 龄 期 分 化 情况 。s, 曲 线 在 不 同 发 育 阶段 的 重合 现 
象 就 是 由 于 西 花 萄 马 个 体 间 不 同 的 发 育 速 率 导致 。 
如 果 根 据 各 龄 期 的 平均 值 绘制 yy 曲线 则 不 会 出 现 
重合 现象 ,但 是 这 样 会 导致 vv 曲线 出 现 错误 。 

各 处 理 的 年 龄 - 龄 期 特征 繁殖 力 曲线 ( 广 ) 如 图 2 
所 示 , 指 的 在 年 龄 x 龄 期 j 各 处 理 西 花 葡 马 玉 代 的 
平均 产 卵 量 。 由 于 只 有 雌 成 虫 产 卵 , 所 以 ,只 有 一 条 
fs 曲线 (上 肉 成 虫 是 第 6 日 龄 ) 。 各 处 理 F, 代 的 年 龄 
特征 存活 率 (1.) ,年 龄 特征 繁殖 力 (m,) 和 年 龄 特征 
繁殖 存活 力 (Lm, ) 也 绘制 在 图 2 中 。 从 图 中 可 以 看 
出 ,3 MARHE F, ARIJA m, RI Lm, 曲线 都 出 现 了 峰 
值 ,这 表明 不 同 处 理 的 西 花 葡 马上 肉 成 虫 日 平均 产 卵 
SEGA f. MH. 45Y 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 
HARR, H F, IC s m, 和 Lm, 的 最 大 值 都 小 于 
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XT HR , DLE AUG F EIT Ie R DER EXI V Zu F, 
代 的 产 卵 量 的 影响 大 于 只 进行 热 激 处 理 。 

3 个 处 理 后 代 的 年 龄 - 龄 期 特征 生命 期 望 (e,) 
如 图 3 所 示 , 新 生 卵 e, 值 最 高 ,并 且 随 着 龄 期 的 增 
加 生命 期 望 值 降低 。 但 是 , 当 1 个 峻 性 个 体 发 育 到 
成 虫 阶段 后 ,其 ev 值 又 会 升 高 。45Y 高 温和 喧 虫 胀 
AE FE LE 8j 05 28 (C, H F, RAER e, 值 分 别 为 
20.82 和 22.20 d ,都 小 于 对 照 的 25.92 d。 而且 3 
个 处 理 的 雌 成 虫 的 ev 值 都 大 于 雄 成 虫 。 如 对 照 F, 
代 雌 成 虫 的 ev 值 为 28. 84 d, 而 其 雄 成 虫 的 ev 值 仅 
为 11.09 d。 

Fisher( 1930) 将 生殖 贡献 值 (w ) 定义 为 每 个 个 
体 在 年 龄 x 龄 期 7 对 将 来 整个 种 群 繁殖 的 贡献 大 
小 ,3 个 处 理 后 代 的 年 龄 - 龄 期 生殖 贡献 值 (w ) 如 图 
4 所 示 。 随 着 上 肉 成 虫 开始 产 卵 ,vj 值 显著 升 高 ;3 个 
处 理 雌 成 虫 的 几 值 都 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 
45*C 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 蜀 马 杂 代 ,其 下 fO v, 
最 大 值 分 别 出 现在 第 21 天 (30. 48) 和 第 20 天 
(24.52) ,对 照 F, 代 wj 的 最 大 值 出 现在 第 22 天 
(27.66) ,说 明 在 这 一 天 上 肉 成 虫 对 整个 种 群 繁殖 的 
贡献 最 大 。 对 照 户 代 上 峻 成 虫 在 第 4 天 f ELE DO 
(图 2) ,vv 值 也 变 为 0。 







































































3 讨论 





昆虫 是 变温 动物 ,有 适宜 生存 的 环境 温度 , 当 温 
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——— mEgg 

-o- 1 龄 若虫 lst instar nymph 
— 2 龄 若虫 2nd instar nymph 
— 预 师 Prepupa 
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一 雌 成 虫 Female adult 

一 一 雄 成 虫 Male adult 


存活 率 Survival rate 
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图 1 45% 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 萄 马 亲 代 后 其 F, 代 
年 龄 - 龄 期 特征 存活 率 (5,) 


Age-stage survival rate (Sv ) of the F, offspring of 














Fig. 1 
Frankliniella occidentalis populations treated with acetamiprid 


after recovery from 45°C heat shock 
A: 45*C 热 激 2 h( 对 照 )45%C heat shock for 2 h (control); B; 热 激 


后 恢复 24 h Recovery from for 24 h after heat shock for 2 h. 


度 超 过 一 定 的 范围 ,就 会 引起 昆虫 的 生理 异常 ,甚至 
会 导致 死亡 (Scott et al., 1997; Rinehart et al., 
2000) 。 高 温 不 仅 会 直接 影响 昆虫 的 存活 率 , 还 会 
对 其 寿命 和 繁殖 力 产 生 影 响 。 温室 白粉 融 
Trialeurodes vaporariorum ( Westwood ) 经 过 45 人 高温 
热 激 ,其 峻 成 虫 的 寿命 由 15.6 d 下 降 到 不 足 24 h, 
而 产 卵 量 则 由 每 头 77.4 粒 下 降 为 0 粒 ; 麦 无 网 长 管 
TE Metopolophium dirhodum (Walker) 经 过 高 于 29%C 
的 高 温 热 激 后 , 产 卵 量 和 寿命 明显 降低 ( Ma et al., 
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图 2 45% 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 葡 马 亲 代 后 其 书 fX 
年 龄 特征 存活 率 (1,) .年 龄 - 龄 期 特征 繁殖 力 (/s ) .种群 
年 龄 特征 繁殖 力 (m.) 和 年 龄 特征 繁殖 存活 力 (Lm,) 


Fig. 2 Age-specific survival rate (1,), female age-specific 
































fecundity (f4,) , age-specific fecundity of the total population 

(m,) and age-specific maternity (1,m,) of the F, offspring of 

Frankliniella occidentalis populations treated with acetamiprid 
after recovery from 45°C heat shock 

A: 45*C 热 激 2 h( 对 照 )45% heat shock for 2 h (control); B; 热 激 

2 h 后 恢复 8 h Recovery for 8 h after heat shock for 2 h; C; 热 激 2h 

后 恢复 24 h Recovery for 24 h after heat shock for 2 h. 


2004 ; Cui et al., 2008) ,本 实验 的 结果 与 他 们 的 研 
究 结 果 吻 合 。 参 照 王 健 立 等 (2011 ) 的 研究 结果 ,我 
们 发 现 相 比 25%C ,457C ril P aS SR 2 h, PUTES F, 
代 雌 成 虫 寿命 由 32.0 d PERS 26. 4 d, 而 产 卵 量 则 由 
每 头 125. 2 粒 下 降 到 98. 0 粒 。 这 说 明 ,45Y 高 温 短 
时 胁迫 不 仅 能 缩短 西 花药 马 后 代 寿命 ,还 能 导致 其 产 
卵 量 减少 。 原 因 可 能 是 高 温 影响 雌 虫 卵 偶 和 卵 的 发 
育 ,从 而 导致 产 卵 量 下 降 ( Krebs and Loescheke, 1994) 。 
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hEgg 

1 龄 若虫 1st instar nymph 
2 龄 若虫 2nd instar nymph 
预 师 Prepupa 

师 Pupa 

JEJE Female adult 
HERH Male adult 


生命 期 望 Life expectancy (d) 





TuS M 20 30 40 50 
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图 3 45% 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 获 马 亲 代 后 其 F, 代 
年 龄 - 龄 期 特征 生命 期 望 (ev ) 
Fig. 3  Age-stage life expectancy (e,) of the F, offspring 














of Frankliniella occidentalis populations treated with 


acetamiprid after recovery from 45?C heat shock 


激 2 h 后 恢复 24 h Recovery for 24 h after heat shock for 2 h. 


Heugens SẸ (2001) 的 研究 认为 , 当 生物 体 遭 受 
高 温和 化 学 物质 的 联合 作用 后 会 导致 其 对 化 学 物质 
的 敏感 性 提高 或 是 导致 其 耐 热 性 降低 。 我 们 的 研究 
结果 显示 ,对照 西 花 蜀 马 F, 代 各 龄 期 的 存活 率 均 大 
于 2 个 处 理 F 代 ; 高 温和 啶 虫 胀 联合 处 理 西 花 蜀 马 
不 仅 可 以 降低 其 F, 代 的 存活 率 , 而 且 还 能 够 显著 延 
长 其 发 育 历 期 和 产 卵 前 期 。 发 育 历 期 和 产 卵 前 期 的 
延长 直接 导致 西 花 蜀 马 平 均 志 代 周期 延长 ,对 其 种 
群发 展 产 生 不 利 影响 。 同 时 ,与 对 照 西 花 欧 马 相 比 ， 
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图 4 45% 高 温和 啶 虫 胀 处 理 西 花 葡 马 亲 代 后 其 巴 fX 
年 龄 - 龄 期 生殖 贡献 值 (vw ) 


Fig. 4  Age-stage reproductive value (v,;) of the F, offspring 




















of Frankliniella occidentalis populations treated with 
acetamiprid after recovery from 45?C heat shock 
A: 45% 执 激 2 h( 对 照 )45%C heat shock for 2 h ( control) ; B; 热 激 2 


p 


恢复 24 h Recovery for 24 h after heat shock for 2 h. 


45% 高 温和 啶 虫 胀 处 理 的 西 花 蜀 马 , 其 F, 代 雌 成 虫 
寿命 显著 缩短 , 单 雌 平均 产 卵 量 显 著 减 少 。 纤 合 以 
上 结果 ,与 只 进行 高 温 热 激 相 比 , 高 温和 喧 虫 胀 联合 
人 处理 对 西 花 葡 马 有 更 好 的 防 控 效 果 。 这 与 Li 等 
(2014) 的 研究 结果 是 相似 的 。 通 过 两 性 生命 表 得 
出 的 种 群 参数 也 说 明了 这 一 点 ( 表 3) ,45Y 高 温和 
喧 虫 胀 处 理 西 花 萄 马 亲 代 , 其 已 代 净 增殖 率 (Ro ) 、 
AREKE) 和 周 限 增长 率 (A) 均 显著 低 于 对 照 。 
但 是 ,也 有 研究 发 现 高 温和 杀 虫 剂 联合 处 理 能 够 增 
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强 害 虫 的 繁殖 力 (Yu et al., 2012) 。 这 表明 ,对 于 不 
同 的 害虫 ,不同 的 杀 虫 剂 ,高 温和 杀 虫 剂 联合 作用 的 
效果 不 尽 相 同 。 

另 一 方面 ,我 们 的 研究 还 发 现 , 热 激 恢复 8 h 后 
WE rh PRAE EEUU £58 c 3 (C, Hc F, 代 峻 成 虫 的 寿命 虽 
然 和 热 激 恢复 24 h Ryu deg E F, 代 不 存在 显著 性 
差异 ,但 是 其 F, 代 的 平均 产 卵 前 期 (APOP) .平均 总 
产 卵 前 期 (TPOP) 和 单 雌 平均 产 卵 量 均 显 著 小 于 恢 
复 24 h 的 西 花 萄 马 F, 代 。Georghiou(1972 ) 指出 ， 
一 般 情 况 下 节肢 动物 的 抗 药 性 品系 与 敏感 品系 相 比 
较 , 前 者 具有 较 低 的 繁殖 力 。 我 们 前 期 的 研究 表明 ， 
45% 热 激 恢 复 8 h 后 的 西 花 萄 马 对 啶 虫 胀 的 敏感 性 
显著 低 于 热 激 后 恢复 24 h WIEHE ,推测 45% 热 
激 恢 复 8 h 后 喧 虫 胀 处 理 西 花 蜀 马 亲 代 , 其 F, 代 繁 
殖 力 低 于 热 激 恢复 24 h 的 西 花 萄 马 的 原因 可 能 是 
对 啶 虫 胀 敏 感性 降低 的 代价 。 

喧 虫 胀 属 于 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 ,有 着 广阔 的 应 用 
前 景 ( 周 育 等 , 2006)。 但 是 由 于 西 花 葡 马 具 有 世代 
周期 短 、 繁 殖 力 强 和 单 倍 二 倍 体 生殖 等 特点 ,化 学 杀 
虫 剂 的 频繁 大 量 使 用 导致 西 花 佛 马 对 有 机 磷 类 、 寺 
烟 碱 类 、 氮 基 甲 酸 酯 类 、 拟 除虫菊 酯 类 和 抗生素 类 中 
的 多 种 杀 虫 剂 产 生 了 不 同 程度 的 抗 药 性 (Immaraju 
et al., 1992; Zhao et al., 1995; 王 泽 华 等 ,2011 ) 。 
为 了 延长 吓 虫 胀 的 使 用 寿命 ,可 以 结合 其 他 的 防治 
方法 对 西 花 萄 马 进 行 综合 防治 。 本 人 研究 为 西 花 斧 马 
的 综合 治理 提供 了 一 个 参考 , 即 高 温和 喧 虫 胀 联 合 
作用 ,不 仅 可 以 提高 高 温 的 防治 臻 果 , 而 且 减少 喧 虫 
胀 的 使 用 量 , 同 时 减缓 西 花 萄 马 抗 药性 的 发 展 。 

相 比 单一 高 温 防 治 ,高 温和 杀 虫 剂 综合 使 用 对 
西 花 世 马 有 更 好 的 防 控 效果 。 本 试验 的 研究 结果 表 
明 高 温和 杀 虫 剂 最 佳 的 结合 方式 为 高 温 热 激 后 恢复 
8 h 再 进行 杀 虫 剂 处 理 。 但 我 们 的 试验 是 在 实验 室 
条 件 下 进行 的 ,实际 生产 中 的 环境 条 件 复杂 多 变 , 高 
温和 杀 虫 剂 对 西 花 斧 马 综合 防 控 的 效果 还 需要 进 一 
步 的 大 田 试验 验证 。 
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